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Drehzahlstellbares Drehstromantriebssystem geringer Leistung mit 
Mikroprozessorsteuerunq '. . 
Doz. Dr.-Ing. W. Gens, Dr.-Ing. J. Petzoldt, Dipl.-Ing. R. Müller 
TH Ilmenau, Sektion Elektrotechnik -132 
Einleitunp; 
Verbesserte leistungselektronische Bauelemente und die vielfäl-
tigen Möglichkeiten der Kikroprosessortechnik haben der Drehstrotf-
antricbstechnik im internationalen Maßstab zu einem bedeutenden 
Aufschwung verhalfen. Die llikroprozessortechnik zur Ans.teuerung 
von selbstgelöschten Wechselrichtern, die in der Drehstroman-
triebstechnik eingesetzt werden, gestattet beispielsweise die Er-
füllung unterschiedlichster Steuerungsaufgaben mit einer nahezu 
einheitlichen Hardware struktur. Weiterhin ermöglicht die Weiter-
entwicklung der Leistungs.transistoren deren zunehmenden Einsatz 
in der Wechselrichtertechnik, was zu neuen Gesichtspunkten bei 
der Schaltungsauswahl und -dimensionierung führt. Der Vortrag 
stellt deshalb insgesamt ein iE Bild 1 dargestelltes Drehstrom-
antriebssystem, bestehend aus ungesteucrtemBingangsgleichrichter., 
Gleichspannungszwischenkreis, Transistorwechselrichter, Asynchron-
maschine und Steuergerät auf Mikroprozessorbasis vor und beschäf-
tigt sich in einem ersten Schwerpunkt mit dem Steuergerät zur An-
,Steuerung von Spannungswechselrichtern. 
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Ein zweiter Schwerpunkt behandelt einige Probleme der Verwendung 
von Leistungstransistoren in Wechselrichterschaltungen.i 
1. Steuerreebner für Pulssipannung;swechselricb.ter 
An der TH Ilmenau, Sektion Elektrotechnik wurde ein mikroprozes-
sorgesteuertes Gerät zur Ans%uerung von Pulsspannungswechsel-
richtern entwickelt. Das autonom arbeitende Gerät besteht aus 
einem Gehäuse (240 x 240 z 120)',-, in dem neben dem Netzteil und 
den Bedieneinheiten (BCD-Schalter), Tasten) eine ZVE (170 x 95) 
sowie eine periphere Earte mit der gleichen Abmessung unterge-
bracht ist. Die wesentlichen Punktionen sind in ein Bedien- und 
Eintergrundprogramm eingebunden, welches aus den Informationen 
-des BCD-Schalters (gewünschte Prequenz der Wechselrichteraus-
gangsspannung)' sowie einiger Tasten (HOCH/TIEP;HAKD/AUTOi'ATIK/ 
RECHIS/bIKgB _ KEVERSIEREN) die Zeitkonstanten der CTC's sowie 
die' entsprechende Betriebsart - freilaufende Modulation oder Puls-
musterabarbeitung - auswählt. Die Grenze für den Betriebsarten-
wechsel ist frei wählbar. Der Steüerrechner arbeitet s. Z. bis 
zu 4S Hz in der freilaufenden Modulation und schaltet danach oens 
Phasensprung auf die Abarbeitung von Impulsmustern um. 
Bei der Anwendung des Mikroprozessors für diese Aufgabe ist auf 
die Baue lernentefunktion des Prozessors und seiner Peripherie, 
orientiert worden. Damit verschwindet der "Rechenanlagen-Charakter" 
in der Steuerung. Es ist seite'ns der Peripherie eine gezielte 
Spezifikation der Lösung vorgegeben, die die Ausgabe von in wei-
ten Grenzen softwaremäßig steuerbaren Impulsfolgen gestattet. 
Diese Anordnung ermöglicht die Nutzung der Vorzüge des Mikropro-
zessors, ohne die damit oft verbindenden Nachteile unifizierter 
und industriell hergestellter Rechnersysteme, mit denen spezifi-
zierte Steuerungsaufgaben kleineren Um.fanges ökonomisch nicht 
sinnvoll realisiert werden können, in Kauf nehmen zu müssen. 
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1.1. Hardwarebeschreibung 
Eine Hardwareanordnung, bes tehend aus СТС а und d e r e n Beschattung 
s u i n t e r r u p t f ä h i g e n I m p u l s g e n e r a t o r e n , e r f ü l l t i n Zusammenarbeit 
E i t den; d r e i s t r ä n g i g e n W e c h s e l r i c h t e r folgende Aufgaben: 
- R e a l i s i e r u n g von d r e i b e l i e b i g e n p u l s b r e l t n n m o d u l i e r t e n Z e i t -
-" " funktionell de r d r e i Phaseespannungen 
- Ausgabe von in we i t en Grenzen f r e i e s , programmierbaren I m p u l s -
mustera« »t 
D S E Ü i s t d ie Ausgabe s i n u s c i c a i e r Gröden sowohl pu l sb re i t ecmodu-
, l i e i ' t a l s auch in Form von Impulsmustern mögl ich , de ren Grund-
schwingung e i n e r gewünschten s i n u s o i d a l e n Gröhie e n t s p r i c h t . 
Für das i s Bild с d a r g e s t e l l t e H a r d w a r e p r i c s i p i s t ,;eder Z ä h l -
kanal e ine s CiC's a l s Kästchen d a r g e s t e l l t . Lie für ihn su p r o -
grammierende Z e i t k o n s t a n t e s t e h t j e w e i l s иЬзг dec Kanal . 0 R i s t 
d ie R e c h n e r t a i t f r e c u c n s . Die D a r s t e l l u n g beschränk t s i c h a u f d ie 
R e a l i s i e r u n g e i n e r Phase de r , /R-Seeuerimpulse. 
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Bild 2; Prinzipschaltbild der Hardware 
Für CTC-I? g i l t a l s c a x i s a l e I r i g E e n r e c u ; c s P j / 2 ; a:::..; e r 
s i c h f ü r d ie Programmierung von l'SJ e i n ? I-ebe nb=dinrui:g 10 >-
/jeweils so f twareaäc ig e i n g e h a l t e n s / i rd. 
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T0 stellt in Reihe mit T2 einen 12 Bit-Zähler dar. Hach Ausgabe 
von T0 = 8 ist durch Programmierung von T2 = 47/01 ... FF eine 
Impulsfolge an X0 realisiert, welche bei konstantem Pulsbreiten-
verhältnie die Pulsfrequenz bestimmt. Bei maximaler Auflösung 
(Vollaussteuerung von T5 und T1 = 01) beträgt sie maximal 5 kHz. 
Mit T5 ist es möglich, ausgehend von X0 eine konstante Setzperio-
dendauer für FFR zu erwirken. Ist das Setzen von FFR erfolgt, so 
ist über T6 die Seit bis zum nachfolgenden Rücksetzen von FFR 
programmierbar, wodurch an Q(FFR) ein programmierbares pulsbrei-
tenmoduiiertes Signal entsteht. Den Zeitpunkt der Programmierung 
der Zeitkonstanten T6, welche das Pjlsbreitenverhältnis 3J5/T6 an 
QFF bestimmt, bestimmen eventuell vorhandene Hintergrund- oder 
Interruptprogramme. 
Die gleiche Struktur kann zur Ausgabe von periodischen oder auch 
stochastischen Impulsmustern verwendet werden. Dazu werden die 
CTC-Kanäle, die die Pulsbreite auszählen, so programmiert, daß 
sie eineD Interrupt liefern, wenn die Rückflanke von Q(FF) er-
scheint. Dieser Interrupt bietet die Möglichkeit, softwaremäßig 
zu organisieren, welche Zeitkonstanten als nächste (nach Übertrag 
von То) sowohl für 15 als auch für £6 wirksam werden. Bei ent-' 
зрг-echender Abspeicherung fester, dem periodischen Impulsmuster 
entsprechender Zeitkonstantsn und der Realisierung des zyklischen 
Fclgens dieser Impulse ist eine z. B. sinusoidale GrundSchwingung 
mit einer vorgegebenen Amplitude erreichbar. Die Geschwindigkeit 
für die Abarbeitung dieser Impulse kann durch die Programmierung 
von 10 und 12 erfolgen. 
'1.2. Softwarebeschreibung 
1.2.1. Softwarestruktur für freilaufende Modulation 
Für die Realisierung von beliebigen pulabreitenmodulierten Zeit-
funktienen der WB-ÄusgangsSpannung ist die „beschriebene Hardware-
struktur sehr günstig. Die Software beläuft .sich auf drei OUT-Be-
fehle auf die entsprechenden CTC-Adressen T6, S3:-, TA mittels 
Steuerwort 04£H< 
Pur eine sinusoidale Modulation wurde eine aus.256 Werten beste-
hende Sinuskurve im Speicher niedergelegt. Die Werte dieser Kurve 
werden beim Betrieb des Programmes entlang der Abszisse zeitlich 
nacheinander mit der Amplitude gewichtet :'und entsprechend 120 ° 
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phasenverschoben auf in Absent 1.1. genannter Weise ausgegeben. 
Die Periodendauer für das stückweise Bnt.langschreiten an der Si-
nuskur-/: liefert einen Interrupt, der von T3 und T4 als modifizier-
ter 16 Bit-Zähler gebildet wird. Mit der Programmierung von T3 
und T4 läSt sich die Frequenz der auszugebenden Grundschwingung . 
verstellen. Die von T3 und T4 eingestellte Zeit ist nicht unab-
hängig von der Berechnungszeit des angegebenen Interruptprogramms, 
und es müssen für die e:cakte Bealisierung der Ausgangsfrequen^ 
besondere Vorkehrungen getroffen werden. 
1.2.2. Software struktur für die synchronisiert" Mc-'.ulation 
Die Software hierfür besteht im wesentlichen aus drei kleinen 
Interruptprogrammen, die jeweils- durch das Abzählen von Тб, T8 
und TA gestartet werden und die mit einer Tabelle, die für eine 
bestimmte Amplitude der Grunds chv/ingung ein entsprechendes Sünd-
muster enthält, korrespondiert, nachdem die impulsbiH enden 
Zeitkonstanten T5, "26, vor dem "Abfahren" des Musters mit den um 
120 versetzten Anfangsinpulsen oder Impulsabschnitten geladen 
worden sind, erfolgt eine für alle Kanäle synchrone Triggarung, 
so daß zu den richtigen Zeiten die drei Interrupte aktiviert wer-
den. 
Jeder in jeder Phase angelaufene Interrupt dreht für sich das Im-
pulsmuster un einen Impuls weiter und organisiert somit den näch-
sten Impuls dieser Phase. Die Geschwindigkeit für das Abarbeiten 
des gesamten Impulsmusters, wird durch Programmierung von T0 und 
T2 erreicht. 
i 
2. Einsatz von Transistoren: in Y.'echselrichtergchaltunTrn 
Die Anwendung von Transistoren in Stromrichoerschaltungen zur 
Speisung von Drehstromasynchronmaschinen bietet verschiedene 
Möglichkeiten in der. Wahl der Schaltungsstruktur. Gegenwärtig 
werden ausschließlich spannungseinprägende Pulswachscirichter 
nach -ler im Bild 3 gezeigten Schaltung angewendet. 
Sine ungesteuerte Diodenbrücke stellt bei dem gegenwärtig zur- Dis-
kussion stehenden Leistungsbereich <10 kW die Singangsgleichapan-
nung aus dem 380 V-rietz bereit. Sine Rückspeisung dar evtl. anfal-
lenden 3remsenergie ist damit nicht möglich. Ei wird deshalb viel-
fach neben den sechs notwendigen Transistorschaltarn ein weiterer 
vorgesehen, der bei zu hoher Zwigchenkraisspaonuus die BrcEsensrgi 
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Bi ld3: Transistorwechselrichter 
einen; Widerstand zuführt# Es werden damit insgeaamt sieben Tran-
sistorschalter und sieben Preilaufdiöden benötigt. Ein Iracastor-
schalter besteht meist aus mehreren parallel geschalteten Binzel-
transistoren, die ihren Basisstrom entweder direkt aus einer lei-
stungsstarken Treiberschaltung oder von einen vorgeschalteten 
Darlingtontransistor erhalten. Hinter dem zunächst recht einfach 
erscheinenden Aufbau einer solchen Schaltung verbergen sich eine 
JRc-ihe von Problemen, die sich in notwendigen zusätzlichen Be-
schaltungsmaEnahmen und komplizierten Treiber- und Schutzschal-
tungeu.dokumentieren. Qu weitgehend sinusförmige Коtorströme zu 
erzielen, wird einerseits' angestrebt, die Schaltung mit einer 
möglichst hohen Pulsfrequenz zu betreiben, andererseits steigt 
aber mit der Pulsfrequenz der Aufwand für die zusätzlichen Ba-
schaltungomaßnabmen. Der Kompromiß zwischen Pulsfrequenz und Be-
schaltungsaufwand, der von der Optimierung des Gesamtsystems 
Wechselrichter - Motor und dessen Zuverlässigkeit diktiert wird, 
ist Gegenstand gegenwärtig laufender Untersuchungen. Gleichzei-
tig sind in diesem Zusammenhang auch endere mögliche Wechselrich-
terschal tungen, z. B. stromeinprägende Wechselrichter, .von Inte-
resse. Im folgenden werden einige Erfahrungen vorgestellt, die 
beim Aufbau und Betrieb eines an der TEE vorhandenen Transistor-
wechselrichters gesammelt T/orden sind.' 
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2.1. Schaltentlastung 
Unerwünschte Schaltverluste Im Transistorschalter entstehen durch 
das gleichzeitige Auftreten von Strom und Spannung am Transferor. 
Sie müssen beim angestrebten Betrieb mit hohen Pulsfrequenzen un-
bedingt durch zusätzliche Schaltungen, die im Einschaltaugenblick 
den Stromanstieg und im Ausschaltmoment den Spannungsanstieg ver-
zögern, reduziert werden. 
Im Einschaltaugehblick eines. Transsrfaorschalters ist in der Regel 
die im gleichen Schaltungszweig liegende Preilaufdiode leitend, so 
daß der Transistor zunächst den Laststrom und zusätzlich den Rück-
strom der Diode führen muß. Eine wirksame Verzögerung des Strom-
anstieges bewirkt eine Induktivität in Reihe zu jedem Transistor-
schalter oder auch die Verwendung von sättigbaren Induktivitäten 
sowohl im Transistorkreis als auch in Reihe zu den Freilaufdioden. 
Unabhängig von den verschiedenen Möglichkeiten der Einfügung der-
artiger Induktivitäten in die Schaltung muß während des Abschaltens 
immer die in den Induktivitäten gespeicherte Energie abgebaut wer-
den, wodurch insgesamt der Beschaltungsaufwand w,eiter ansteigt. 
Kan muß in jedem Fall sehr, genau prüfen, mit welchem Aufwand die 
durch diese Maßnahme mögliche Frequenzerhöhung i erkauft wird,oder 
ob man auf eine Einschaltentlastung und damit auf die Frequenzer-
höhung verzichtet. 
Eine Ausschaltentlastung erfüllt neben der Verringerung der Aus* 
schsltverlulrfce die für die zur Verfügung stehenden Transistoren 
mit !!-,_-<600 V noch wichtigere Aufgabe, den Betrieb des.Transi-
CEO, 
stors im zulässigen Arbeitsbereich zu sichern. Der Spannungsan-
stieg muß so weit verzögert Verden, daß bei Abklingen dos Stromes 
auf Hull die Spannung gerade noch unterhalb das zulässigen Wertes 
liegt. Die einfachste Ausführungsform einer solchen Beschaltung 
besteht aus einer im Bild 4- dargestellten RCD-BeSchaltung parallel 
zu jedem Transistorschalter. 
Da im ungeschalteten Zustand desselben die gesamte im Kondensator 
gespeicherte Energie im Widerstand in 'rtärme umgesetzt wird, ist 
eine solche Schaltung für Zwischenkreisspannungen von 520 V und 
Frequenzen >5 kHz nicht mehr vertretbar. Abhilfe 'schafft die An-
wendung einer aufwendigeren im Bild 5 dargestellten bekannten Be-
schaltung, die prinzipbedingt verlustlos ist. 
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Bild4: verlustbehaftete 
Ausschaltentlastung 
Bild5-- verlustfreie 
Ausschalte ntlas tung 
"Das Grundprinzip aller Varianten dieser Schaltung besteht darin, 
daß im eingeschalteten Zustand infolge eines SchwingungsVorganges 
ein Ladungsaustausch zwischen C» und C- stattfindet und somit der 
für das Abschalten notwendige Zustand eingenommen wird« Die wäh-
rend des Ausschaltens anfallende Energie wird dem Zwischenkreis-
kondensator Cr, zugeführt. Auf eine solche oder ähnliche Beschal-
tung wird man bei hoher Zwischenkreisspannung und hoher Pulsfre-
quenz nicht verzichten können. 
2.2. Treiberschaltung 
Treiberschaltungen haben die Aufgabe, den erforderlichen Basis-
strom mit möglichst hoher Anstiegsgeschwindigkeit so bereitzu-
stellen, daß der Transistor möglichst an der Sättigungsgrenzo ge-
halten wird und sich während der Sperrphase des Transistorschal-
ters eine negative Basis-Bmitterspannung einstellt. Weiterhin ist 
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Ihafte/ jeder einzelnen Treiberschaltung ein.eigenes 
Beb: *steil zuzuordnen. Ein zunächst verwendetes zentrales 
Ifatztell mit einem einzigen 50 Hz-Hotztrafo hat sich nicht be-
währt. Die Treiberschaltung ist in engem Zusammenhaue.mit der 
Schutzkonzeption zu entwerfen. Verwendet man ein? seabstscbutzenj» 
de Anordnung, die entweder bei Überschreiten eines zulässigen 
Emitterstromes oder einer zulässigen Kollektor-Enitter-Spannung 
den Basisirora abschaltet,_so steigt erstens der Schaltungsauf-
wand, verbunden mit der Abnahme der Zuverlässigkeit an,und zwei-
tens ist eine notwendige Synchronisation zwischen den Auslöse-
signalen der Schutzeinrichtung und den Signalen der übergeord-
neten Steuereinrichtung nur schwierig zu realisieren. Es muß 
künftig sorgfältig untersucht werden, welcher Aufwand hierfür 
mindestens notwendig ist, oder ob zum Beispiel durch Überdimen-
sionierung oder andere Grundschaltungen die Zuverlässigkeit er-
höht werden kann. 
Die Anwendung von Transistoren in Stromrichtersehaltungen zur 
Speisung von Asynchronmaschinen verspricht bei genauer Betrach-
tung noch nicht die erhofften Vorteile. Es sind aufwendige zu-
sätzliche MaE-nahmen zum sicheren Betrieb der Transistoren not-
wendig. Dennoch sind weitere Untersuchungen von Interesse, um vor 
allem entscheiden zu können, welchen Vorteil jede einzelne Schal-
tungsnaßnahme aufweist und ob der erforderliche Mehraufwand ge-
rechtfertigt ist. Mit dem jetzigen Kenntnisstand läßt sich jedoch 
feststellen, daß eine Wechselrichterauslegung immer vom Anwen-
dungsfall des gesamten Antriebes abhängig sein muß. Für Antriebe 
mit höchsten dynamischen'Anforderungen z. B. bei Werkzeugma-
schinen, ist es erforderlich, auch aufwendige Maßnahmen zu er-
greifen, um die Pulsfrequenz zu erhöhen. Untersuchungen sur Dy-
namik, die wesentlich von der; Regelstruktur beeinflußt jwird, 
wurden noch nicht vorgenommen. Für die überwiegende Anzahl von 
Antrieben mit geringeren dynamischen Anforderungen sind einfache-
•re tfechselrichterschaltungen ausreichend. Als Antriebe für Pum-
pen und Verdichter können Wechselrichterschaltungen mit erheblich 
reduzierten Beschaltungsaufwand eingesetzt werden. Zukünftige 
Forschungsarbeiten v/erden aus den genannten Gründen auf diese Pro-
blematik ausgerichtet v/erden. Eine detaillierte Darstellung'der 
experimentellen Ergebnisse wird Gegenstand des Vortrages auf der 
Tagung sein. 
